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Обґрунтовано механіко-математичне моделювання процесу фракціону-
вання зернового матеріалу на фракції. Відзначено, що це дозволить оптимізу-
вати параметри означеного процесу та розробити нові або удосконалити іс-
нуючі робочі поверхні відцентрових сепараторів.  
Удосконалено механіко-математичну модель вібропневмовідцентрового 
розділення зернового матеріалу за густиною. В основу дослідження покладено 
метод гідродинаміки багатофазних середовищ. Удосконалена механіко-
математична модель враховує взаємодію дискретної та неперервної фаз зер-
нового матеріалу шляхом введення умов взаємодії на границях розподілу цих 
фаз. При гідродинамічному моделюванні руху кільцевого шару насіння врахова-
но коефіцієнт динамічної в’язкості дискретної та неперервної фаз. 
Встановлено, що на параметри процесу вібропневмовідцентрової сепара-
ції визначальний вплив мають кругова частота обертання циліндричної робо-
чої поверхні, частота та амплітуда її коливань. А також такі характеристи-
ки процесу як швидкість повітряного потоку, коефіцієнт динамічної в’язкості, 
середня товщина шару зернового матеріалу та середня густина його части-
нок. Визначені раціональні значення технічних параметрів процесу вібропнев-
мовідцентрового фракціонування зернового матеріалу за густиною з викорис-
танням удосконаленої механіко-математичної моделі. Амплітуда і частота 
коливань робочої поверхні знаходяться в діапазонах А=(35…50)·10-5 м, 
ω=15,0…15,6 рад/с. Кругова частота обертання робочої поверхні 
ω=24…25 рад/с. Швидкість потоку повітря V=2 м/с.  
Встановлено, використання удосконаленої механіко-математичної моделі 
фракціонування надає можливість збільшити продуктивність вібропневмовід-
центрового сепаратору на 9 %. При цьому ефективність розділення зернового 
матеріалу може бути доведена до 100 %. 
Ключові слова: механіко-математична модель розділення, зерновий мате-
ріал, насіннєвий матеріал, вібропневмовідцентровий сепаратор. 
 
1. Вступ 
В умовах гострої конкуренції підприємств аграрного сектору найважливі-
шим фактором виробництва є зниження собівартості продукції і підвищення 
якості робіт [1]. Це безпосередньо пов'язано з розробкою і впровадженням 
принципово нових робочих органів і машин, а також удосконаленням існую-
чих. Особливе значення цей фактор має для інтенсифікації широко поширених 
технологічних процесів таких, як сепарування зернових сумішей [2]. При зби-






матеріалу (ЗМ). В межах таких масштабів навіть незначне удосконалення тех-
нологічного процесу розділення ЗМ на фракції може надати істотний ефект в 
енергоефективності та ресурсоефективності даного процесу [3]. 
Необхідність підвищення ефективності та продуктивності машин для сепа-
рування ЗМ викликається також пред'явленням більш жорстких вимог до якості 
зерна, що надходить на зернопереробні підприємства. Актуальність удоскона-
лення процесів сепарування та обладнання для їх забезпечення є очевидною. 
Особливо якщо врахувати, що витрати на післязбиральну обробку і зберігання 
зерна становлять від 40 до 60 % загальних витрат на його виробництво [4].  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Всі сепаратори зернових сумішей мають одну загальну ознаку: для фракці-
онування неоднорідних систем в них використовується поле сил тяжіння. Ви-
користання поля сили тяжіння обумовлює обмежену питому продуктивність. 
Це один із основних важливих недоліків таких сепараторів [5]. В результаті 
цього з метою пошуку ефективних способів сепарування ЗМ зріс інтерес до ві-
дцентрових сепараторів. В таких сепараторах відділення частинок відбувається 
під дією інерційних сил, що набагато переважають сили тяжіння, які діють на ці 
частинки. Постійний контакт з сепаруючою поверхнею збільшує ймовірність 
попадання частинок в отвори, а велика швидкість руху сепарованого матеріалу 
забезпечує високу продуктивність відцентрових сепараторів [6]. 
Поле інерційних сил використовується для інтенсифікації процесу сепару-
вання ЗМ не тільки за розміром, але і за формою, властивостям поверхні части-
нок, їх густиною, що доводиться теоретичними та експериментальними дослі-
дженнями [7]. Підвищення ефективності фракціонування неоднорідних систем 
досягається при цьому в результаті одночасного використання відцентрових, 
коріолісових і гравітаційних сил [8]. 
Однак відцентрові сепаратори не отримують достатньо широкого застосу-
вання на переробних підприємствах, незважаючи на те, що відомі вони достат-
ньо давно та були використані для вирішення різних задач [9]. Пояснюється це 
тим, що процес сепарування ЗМ в відцентрових сепараторах недостатньо повно 
досліджений. При цьому відсутні науково обґрунтовані методики визначення 
конструктивних параметрів цих машин, що тягне за собою невисоку ефектив-
ність конструкторських рішень [10]. 
Проєктування відцентрових сепараторів проводиться, як правило, з вико-
ристанням значень параметрів процесу, отриманих експериментально. Це тягне 
за собою значимі похибки, в результаті чого прирощення енерго- та ресурсое-
фективності є нехтовно низьким [11]. Відповідно застосування для процесу се-
парації ЗМ механіко-математичного моделювання є актуальним. При цьому є 
необхідність застосування різних моделей, які враховували б одночасну дію ві-
дцентрових, коріолісових і гравітаційних сил. 
Одним із способів, що довів свою ефективність під час механіко-
математичного моделювання процесу сепарації ЗМ [12], є використання конце-
пції гідродинаміки багатофазних середовищ. В цьому методі псевдорозріджене 







зною рідиною. Одна фаза – дискретна, що утворена твердими частинками (на-
сіння). Інша фаза – неперервна фаза, утворена газоподібним середовищем (по-
вітрям). Однак використання цієї методики для описання процесу фракціону-
вання ЗМ на вібропневмовідцентровому сепараторі потребує відповідних допо-
внень та уточнень [13]. Це дозволить максимально врахувати взаємодію фізико-
механічних властивостей ЗМ і конструктивно-технологічних параметрів проце-
су сепарації насіння за густиною. 
Таким чином, механіко-математичне моделювання процесу фракціонуван-
ня ЗМ на фракції є перспективною задачею, яка дозволить оптимізувати пара-
метри означеного процесу та розробити нові або удосконалити існуючі робочі 
поверхні відцентрових сепараторів. При цьому слід враховувати вплив конс-
трукційно-кінематичних параметрів вібропневмовідцентрових сепараторів, фі-
зико-механічних властивостей частинок ЗМ, внутрішньошарових процесів і 
сил, які діють на шар частинок ЗМ. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є удосконалення механіко-математичної моделі вібро-
пневмовідцентрового розділення насіннєвих матеріалів за густиною насіння, 
що сприятиме підвищенню ефективності процесів розділення зернових матері-
алів на фракції з метою отримання високоякісного насіннєвого матеріалу. 
Для досягнення поставленої мети було обрано наступні задачі: 
– встановити визначальні параметри процесу сепарування ЗМ у вібропне-
вморозрідженому шарі за густиною насіння на робочих поверхнях циліндрич-
ної форми та врахувати їх у механіко-математичній моделі процесу; 
– отримати функціональні залежності між визначальними параметрами 
процесу сепарування зернових матеріалів у вібропневмовідцентровому шарі у 
полі дії відцентрової сили та значеннями параметрів налаштувань вібропневмо-
центрифуг для організації даного процесу та доведення адекватності удоскона-
леної механіко-математичної моделі. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
Для розділення ЗМ за сукупністю фізико-механічних властивостей на фра-
кції використовують вібропневмоцентрифуги які мають робочу поверхню у фо-
рмі тіла обертання. Робочі поверхні вібропневмоцентрифуг мають циліндричну, 
або конічну форму виконання. Робочі поверхні конічної форми конструкційно 
можуть виконуватись стороною, що звужується до гори, або до низу. 
Під час експериментальних досліджень сепарування ЗМ у вібропневмороз-
рідженому шарі насіння використано вібпропневмоцентрифугу, загальний вид 
якої наведено на рис. 1. 
Процес сепарації відбувається наступним чином. 
Робочим органом вібропневмовідцентрового сепаратора є циліндрична ро-
боча поверхня, що обертається навколо вісі обертання. ЗМ через живильник по-
трапляє на розкидач, з якого під дією відцентрової сили подається на внутріш-
ній бік повітропроникної робочої поверхні. При цьому утворюється кільцевий 






від вертикальних коливань. Крізь кільцевий шар насіння продувається радіаль-




Рис. 1. Загальний вид вібропневмовідцентрового сепаратора 
 
Кільцевий шар насіння, який складається з зернових частинок однакових 
за розмірами, але різних за власною густиною, під дією зовнішніх сил, розша-
ровується на декілька суміжних. Ці суміжні концентрично розташовані шари 
складаються з зернових частинок різної густини. 
Частинки ЗМ з більшою власною густиною через перфорований дільник 
виводяться у вивантажувальний лоток для «важкої» фракції. Зернові частин-
ки з меншою густиною рухаються вздовж ротора до лотків для вивантаження 
«легкої» фракції.  
Процес сепарації ЗМ за густиною складається з двох фаз, що відбуваються 
одночасно: розшарування та рух ЗМ.  
У першій фазі відбувається самосортування частинок на «важку» та «лег-
ку» фракції. Зернові частинки, що мають вищу густину (при однакових геомет-
ричних розмірах) занурюються у шар ЗМ, а частинки з меншою густиною 
спливають на поверхню шару. 
Друга фаза складається з переміщення усього шару вздовж робочої поверхні. 
До визначальних факторів, що впливають на параметри процесу сепарації 
відносяться: густина насіння, швидкість повітряного потоку, подача ЗМ, часто-
та та амплітуда коливань робочої поверхні. Також необхідно врахувати коефі-









5. Результати механіко-математичного моделювання сепарування зер-
нового матеріалу у вібропневмовідцентровому шарі 
5. 1. Встановлення визначальних параметрів процесу вібропневмовід-
центрового сепарування зернових матеріалів за густиною  
Для моделювання процесу вібропневмовідцентрового сепарування ЗМ за 
густиною насіння ефективним є метод гідродинаміки багатофазних середовищ. 
Такий підхід базується на припущенні, що шар частинок ЗМ, що різниться за 
густиною, моделюється багатофазною структурою, яка складається з кінцевої 
кількості шарів дискретної компоненти (частинки ЗМ) та неперервної компоне-
нти (повітря). Такі дискретні та неперервні компоненти розглядаються, як су-
цільні середовища, що взаємодіють між собою. Таку взаємодію представлено 
відповідними умовами взаємодії на границях розділення фаз. 
Під час побудови моделі розглянуто циліндричну робочу поверхню радіуса 
R, що виконує рівномірний обертальний рух навколо вертикальної вісі (вісь z) з 
кутовою швидкістю ω1. При цьому поверхня виконує коливальний гармонічний 
рух вздовж цієї ж вісі з круговою частотою ω2 та амплітудою А. Для опису руху 
суміші частинок введено дві циліндричні системи координат з віссю z, що співпа-
дає з віссю симетрії циліндричної поверхні. Припущено, що одна з систем коор-
динат жорстко зв’язана з рухомою циліндричною поверхнею, а інша є абсолют-
ною. Вважається, що в результаті дії повітряного потоку, поля відцентрових сил та 
гравітаційного поля утворилось N-кільцевих шарів часток, які відрізняються за ае-
рогравітаційними і гідродинамічними властивостями. Рух кожного шару частинок 
розглядається, як рух суцільного середовища. Введемо приведену густину части-
нок n-го шару ρn і середню густину часток ,n  що утворюють n-й шар. 
Це дає можливість отримати:  
 
,   n n n    (1) 
 
де δn – об’ємна доля частинок n-го шару (n-ої дискретної фази). 
Якщо вважати, що ρ – приведена густина неперервної фази,   – середня 
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Слід позначити середню товщину n-го кільцевого шару часток через hn, 
де n=1, 2, … Значення індексу n=1 відповідає кільцевому шару, що знахо-
диться на циліндричній поверхні, а n=N – кільцевому шару, одна з меж якого, 
межує з повітрям. 
Дослідження динаміки такої N-фазної структури проводиться відносно 
циліндричної системи координат, яка жорстко пов’язана з рухомою цилінд-








 – вектор кутової швидкості циліндричної поверхні, яка направ-







ze  Абсолютне прискорення 

na  і швидкість 

nV  елемента n-го кільцевого шару 
(n-ої дискретної фази) можна виразити через відносне прискорення 

nb  і швид-
кість 

nu  за допомогою: 
 
 0 1 1 12 ,         
     
n n na b u r b    (3) 
 
0 1 ,    
   
n nV u r u    (4) 
 
де 20 2 2sin ,   
 
zb A te  0 2 2cos  
 
zu A te  – відповідно прискорення і швид-
кість повздовжніх (вздовж вісі z) коливань циліндричної поверхні; 
 
rr re  – ве-
ктор, що відповідає радіусу елемента, який розглядається, тобто n-го циліндри-
чного шару часток. 
З урахуванням (3), (4), рівняння, яке описує відносний рух n-го кільцевого 
шару частинок, можна навести у вигляді:  
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ndivu     (6) 
 
де n=1, 2, …, µn – ефективний коефіцієнт динамічної в’язкості n-го шару 
частинок. 
Для взаємодії неперервної фази з частинками n-го шару: 
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V  – відносна швидкість неперервної фази; ν – ефективний коефіцієнт 







стинок за об’ємом n-го шару; Fn – коефіцієнт, що характеризує взаємодію непе-
рервної фази з частинками n-го шару; Gn – приведена сила тяжіння шару. 
Коефіцієнт, що характеризує взаємодію неперервної фази з частинками n-
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r R h  
Окрім (5), (6), які описують відносний рух n-ої дискретної фази (n-ий кіль-
цевий шар часток), слід розглядати рівняння відносного руху неперервної фази. 
Обмежимось лінійним наближенням, у такому випадку ці рівняння для n-го кі-
льцевого шару можна навести у формі: 
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Основна відмінність цих рівнянь полягає у введенні для масової сили до-
даткових складових у (5). Дійсно, перехід до відносного руху призводить до 
доповнення реальної масової сили (сили тяжіння) силою інерції. Тут 0

nb  – си-
ла інерції поступового руху циліндричної поверхні;  12   
 
n nu  – сила Коріо-
ліса;  1 1    
 
nr  – відцентрова сила 
У рівняннях (5) і (10) складова  1 0,   
 
r  оскільки функція 1 
 
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V  і тиск Pn 
та P повинні задовольняти початковим і граничним умовам. А саме умовам 
сполучення на границях розділення дискретних фаз і умовам на поверхні повіт-
ропроникної циліндричної робочої поверхні. Не обмежуючи загальності, буде-
мо вважати, що для моменту часу t≤0, поле швидкостей 

nu  і 

V  та надлишковий 
























V  Pn, P для моментів часу t>0 моделюються рівняннями (5) та 
(10). 
Умови сполучення на границі розділення кільцевих шарів ЗМ (дискретної 
фази) можна знайти наступним чином. Для цього необхідно ввести тензор на-
пружень  3
, 1
  n nij i j  для n-го кільцевого шару ЗМ. Компоненти тензору на-
пружень можна навести у вигляді: 
 




n nij i je e  – тензор швидкісної деформації, δij – символ Кронекера. 
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Підставлення (15) у (14) дозволяє отримати вираз для компонент тензору 
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У (15), (16) ,nzu  ,
n
ru  
nu – компоненти відносної швидкості .

nu  
Умови сполучення на границях кільцевих шарів складаються з непере-
рвності швидкостей і напружень. Відповідно, на границі сполучення n-го і 





n nr h r h










h R h  
На цих границях повинні бути неперервними дотичні і нормальні компо-
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Тут, за індексами, що повторюються, мається на увазі додавання, а через ni 
і τi позначені компоненти одиничних векторів нормальних і дотичних до грани-
ці сполучення шарів. Окрім умов сполучення (18), (19) слід встановити гранич-
ні умови на циліндричній поверхні і на границі кільцевого шару з повітрям (ві-
льна границя). На вільній границі, у випадку, якщо знехтувати впливом повіт-




















n  – орт нормалі до вільної границі; σN – тензор напружень N-го кіль-
цевого шару. 
Граничні умови на циліндричній поверхні можна знайти наступним чином. 






верхні не дорівнює нулю, і, відповідно, можливе прослизання. Це означає, що 
має місце рівність дотичних напружень кільцевого шару, що взаємодіє з цилін-
дричною поверхнею, яку віднесено до одиниці площі. Таким чином, будемо 
вважати, що на циліндричній поверхні (r=R) виконується умова: 
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де N – нормальний тиск; f – коефіцієнт тертя ковзання. 
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Урахування (22) дасть можливість отримати:  
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Базуючись на вищенаведеному, задача моделювання пошарового руху ЗМ 
по циліндричній повітропроникній поверхні, що обертається, складається з по-
будови розв’язку системи інтегро-диференційних нестаціонарних рівнянь (6), 
(10). Вони задовольняють початковим рівнянням (13) та краєвим умовам (18), 
(19), (21), (23). 
 
5. 2. Доведення адекватності удосконаленої механіко-математичної 
моделі вібропневмовідцентрового сепарування зернових 
У результаті моделювання з використанням розробленої механіко-
математичної моделі одержано траєкторії руху шарів насіння, що складають-
ся з частинок різної власної густини. Приклад одержаних траєкторій наведе-
но на рис. 2. 
Для експериментального доведення ефективності застосування удоскона-
леної механіко-математичної моделі фракціонування ЗМ було обрано вібропне-
вмовідцентровий сепаратор А1-БЦС-100 (виробник: ПАТ «Вібросепаратор», м. 
Житомир, Україна), наведений на рис. 3. 
На обраному вібропневмовідцентровому сепараторі проведено розділення 
вихідного ЗМ на фракції за умови використання налаштувань виробника та за 
умови використання параметрів, отриманих за допомогою удосконаленої меха-
ніко-математичної моделі. В якості вихідного матеріалу використано модель 
ЗМ, що являла собою суміш шароподібних тіл з різною густиною. При цьому 
радіус частинок становив 2,5 мм, а їх густина змінювалась дискретно, кг/м3: 















Рис. 3. Загальний вид модифікованого самопересувного вібропневмовідцентро-





























В результаті розділення вихідного ЗМ за параметрів роботи сепаратора, що 
пропонуються виробником, одержано дві фракції. Перша – «важка» фракція, до 
якої входили шароподібні тіла з густиною ρ=1000…1400 кг/м3. Друга – «легка» 
фракція з густиною шароподібних тіл ρ=800…1100 кг/м3. За умови використан-
ня параметрів, визначених за допомогою удосконаленої механіко-математичної 
моделі, отримано дві фракції з густиною, відповідно, «важка» – 
ρ=1100…1400 кг/м3, «легка» – ρ=800…1000 кг/м3. 
 
6. Обговорення результатів механіко-математичного моделювання ві-
бропневмовідцентрового розділення зернових матеріалів за густиною 
Результатом дослідження є удосконалення механіко-математичної моделі 
вібропневмовідцентрового розділення ЗМ за густиною насіння. В основу дослі-
дження покладено метод гідродинаміки багатофазних середовищ, де багатофа-
зну структуру представлено шаром ЗМ, який складається з зернових частинок 
(дискретна фаза) та повітряного потоку (неперервна фаза). Удосконалена меха-
ніко-математична модель враховує взаємодію дискретної та неперервної фаз 
ЗМ шляхом введення умов взаємодії на границях розподілу цих фаз, що відби-
вається у рівняннях (7), (8). При гідродинамічному моделюванні руху кільцево-
го шару насіння враховано коефіцієнт динамічної в’язкості дискретної та непе-
рервної фаз – рівняння (10). 
Під час узагальнення механіко-математичної моделі було встановлено, що 
на параметри процесу вібропневмовідцентрової сепарації визначальний вплив 
мають наступні характеристики процесу сепарації: 
– кругова частота обертання циліндричної робочої поверхні навколо не-
рухомої вісі; 
– частота коливань циліндричної робочої поверхні; 
– амплітуда коливань циліндричної робочої поверхні; 
– швидкість повітряного потоку; 
– коефіцієнт динамічної в’язкості; 
– середня товщина шару ЗМ; 
– середня густина частинок ЗМ. 
З використанням удосконаленої механіко-математичної моделі вібропнев-
мовідцентрового фракціонування ЗМ за густиною визначені раціональні зна-
чення та діапазони значень технічних параметрів процесу. Так амплітуда і час-
тота коливань робочої поверхні знаходяться в діапазонах А=(35…50)·10-5 м, 
ω=15,0…15,6 рад/с. Кругова частота обертання робочої поверхні 
ω=24…25 рад/с. Швидкість потоку повітря V=2 м/с. При цьому зроблено насту-
пні припущення для значень вихідних параметрів: густина повітря 
ρп=1,29 кг/м
3; густина частинок ЗМ ρч=1183 кг/м
3; коефіцієнт тертя частинок 
ЗМ f=0,45; еквівалентний радіус частинки ЗМ а=0,0021 м. За таких параметрів 
існує можливість розділяти ЗМ на дві фракції: «важка» (частинки ЗМ з високою 
густиною) та «легка» (частинки ЗМ з меншою густиною). 
Експериментально доведено ефективність застосування удосконаленої ме-
ханіко-математичної моделі фракціонування ЗМ на вібропневмовідцентровому 







дованих виробником, відбувається незначне перекриття значень густини отри-
маних фракцій ЗМ. Так верхня межа «легкої» фракції 1100 кг/м3, а нижня межа 
«важкої» фракції становить 1000 кг/м3. Тобто шароподібні модельні тіла з гус-
тиною 1000 та 1100 кг/м3 входять як до «легкої» фракції моделі ЗМ так і до 
«важкої». Тобто відбувається розділення моделі ЗМ з ефективністю очищення 
60…80 %, як попереджає виробник вібропневмовідцентрового сепаратору. 
За використання параметрів, визначених за допомогою удосконаленої ме-
ханіко-математичної моделі, такого перекриття в діапазоні досліджуваної гус-
тини фракцій не спостерігається. Тобто для даної моделі ЗМ відбувається роз-
ділення компонентів з ефективністю 100 %. 
Необхідно відмітити, що в даній моделі ЗМ не врахована наявність фрак-
цій з проміжною густиною, а також різна форма реальних ЗМ. Однак переваги 
застосування удосконаленої механіко-математичної моделі для розрахунку ра-
ціональних параметрів роботи вібропневмовідцентрового сепаратору очевидні. 
Також необхідно відмітити, що продуктивність вібропневмовідцентрового 
сепаратору за параметрів, визначених за допомогою удосконаленої механіко-
математичної моделі, склала 60 т/год. В той же час продуктивність сепаратору 
за параметрів, що пропонуються виробником, склала 54 т/год. 
Таким чином, врахування взаємодії дискретної та неперервної фаз ЗМ та їх 
коефіцієнта динамічної в’язкості в удосконаленій механіко-математичній моде-
лі фракціонування надає можливість збільшити продуктивність вібропневмові-
дцентрового сепаратору на 9 %. При цьому ефективність розділення ЗМ може 
бути доведена до 100 %. 
Імовірною перспективою подальших досліджень є автоматизація налашту-




1. Удосконалено механіко-математичну модель фракціонування зернового 
матеріалу на вібропневмовідцентрових сепараторах, яка базується на теорії ру-
ху та гідродинаміці суцільних багатофазних середовищ. У моделі враховано 
взаємодію дискретної та неперервної фази матеріалу за взаємним рухом шарів 
частинок, різною їх густиною та взаємодією цих шарів із неперервною фазою 
(повітря). Врахований миттєвий гідродинамічний опір, коефіцієнти динамічної 
в’язкості дискретної та неперервної фази зернового матеріалу. 
2. Отримано функціональні залежності між визначальними параметрами 
процесу вібропневмовідцентрового розділення зернового матеріалу за густи-
ною насіння та конструкційно-кінематичними параметрами вібропневмовідцен-
трового сепаратора. Доведена ефективність застосування удосконаленої меха-
ніко-математичної моделі під час вибору раціональних параметрів роботи віб-
ропневмовідцентрового сепаратору. Ефективність полягає у збільшенні проду-
ктивності сепаратору на 9 %, при цьому ефективність розділення зернового ма-
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